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1 棉籽 粕 化 学 脱 除 棉 酚 的 试验 研究 
2 EAR! ARRU” BRI BK! RRE? 
3 (1. 国 家 粮食 局 科学 研究 院 ， 北 京 100037; 2. 西 南大 学 动物 科技 学 院 ， 重 庆 400715) 


4 W Zi 本 试验 由 在 探讨 棉籽 粕 化 学 脱 毒 的 最 佳 方法 。 试 验 1， 通 过 研究 不 同 水 分 、 温 度 和 
5 ”水 热 作 用 时 间 对 棉 酚 脱 毒 率 的 影响 ,确定 最 佳 水 、 热 条 件 对 棉籽 粕 的 脱 毒 作用 。 结 果 发 现 ， 
6 ”在 60~100 °C、 水 分 8%~16% 和 时 间 20 min-8 h 条 件 范围 内 ， 随 着 温度 、 水 分 添加 量 、 时 间 


7 ”增加 ， 棉 籽 粕 脱 毒 率 越 高 。 试 验 2， 通 过 对 10 种 常见 单一 化 学 脱 毒 剂 的 脱 毒 效果 的 比较 ， 


8 研究 发 现 ， 硫 酸 亚 铁 (FeSO4) 、 硫 酸 铜 (CuSO4)〉 和 双氧水 H202) 脱 毒 效果 较 佳 ， 脱 毒 


9 率 均 达到 40% 以 上 ， 然 而 ，FeSO4 脱 毒 棉籽 粕 颜色 发 黑 并 带 有 铁锈 味 ， 故 CuSO4 和 H20; 为 


10 ” 较 优 的 单一 棉 酚 脱 毒 剂 。 试验 3, 将 CuSO4 和 H20; 制 成 混合 脱 毒 剂 , 研究 其 最 佳 反 应 条 件 ， 
11 ”并 验证 其 脱 毒 效果 ， 结 果 发 现 ，80 C、16% 脱 毒剂 添加 量 和 人 烘 1h 为 最 佳 脱 毒 条 件 ， 且 此 混 
12 ” 合 脱 毒剂 的 游离 棉 酚 和 结合 棉 酚 的 脱 毒 率 均 在 84% 以 上 ; 虽然 脱 毒 棉籽 粕 粗 蛋白 质 含量 稍 
13 ” 微 降低 (P>0.05)， 但 粗 蛋 白质 消化 率 显 著 提 高 (P<0.05) 。 因 此 ， 水 分 、 温 度 、 时 间 都 是 影 
14 ” 响 柳 籽 煌 化 学 脱 毒 的 重要 因素 ， 在 控制 好 这 3 个 条 件 的 情况 下 80 '‘C、16% 脱 毒剂 添加 量 


15 ”和 密闭 烘 1h 时 间 ) ， 选 用 HoO». CuSO. 配制 成 一 种 混合 脱 毒 剂 ， 能 有 效 脱 除 棉 籽 粕 棉 酚 
16 ”并 且 提 高 棉籽 粕 粗 蛋 白质 和 能 量 消化 率 ， 为 棉籽 粕 脱 毒 加 工 提供 良好 的 理论 和 技术 支持 。 
17 ”关键 词 ， 化 学 脱 毒 ， 棉 籽 粕 ; 粗 蛋 白质 ， 消 化 率 ， 棉 酚 
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19 我 国 是 棉花 产量 居 世 界 第 一 的 产 棉 大 国 ， 近 几 年 柳 花 年 产量 均 在 600 73 t UE, 棉籽 产 


20 量 1000 万 t 以 上 。 据 国家 粮油 信息 中 心 统计 ，2013 年 我 国 可 用 于 榨 油 的 棉籽 产量 为 972.76 


im 


21 ”万 t， 棉 油 产 量 118.53 万 t， 棉 籽 粕 产量 43720 万 t。 棉 籽 经 脱 绕 、 脱 壳 、 仁 壳 分 离 后 ， 经 
22 ” 预 榨 浸 提 或 直接 溶剂 浸 提 取 油 后 获得 的 副产品 , 或 由 棉籽 人 饼 温 提取 油 后 的 副产品 称 为 棉籽 粕 


23 ” 趾 。 其 蛋白 质 含量 39%~45%， 经 浸 提 的 棉籽 和 蛋白 质 的 粗 重 白质 含量 更 可 达 50% 以 上 ， 营 养 
24 ”价值 接近 豆粕 ,是 小 麦 蛋 白质 含量 的 4~5 (R01. 在 国内 豆粕 供应 不 足 及 豆粕 价格 持续 上 涨 的 
25 ”形式 下 , 棉籽 粕 可 部 分 天 代 豆粕 , 但 是 棉籽 粕 的 应 用 因为 其 含有 有 毒物 质 一 一 柳 酚 而 受到 限 
26 ” 制 。 柳 酚 主 要 存在 于 棉 仁 色素 腺 体内 ， 是 一 种 不 溶 于 水 而 溶 于 有 机 溶剂 的 黄 宰 色 聚 酚 色 素 。 


27 ” 棉 酚 按 其 存在 形式 可 分 为 游离 棉 酚 (free gossypol, FG) 和 结合 棉 酚 (bound gossypol, BG) , 
28 ”而 FG 因 含 有 活性 醛 基 和 产 基 而 具有 毒性 作用 , 占 棉 仁 总 重 的 0.8%~0.9%B。 在 制 油 过 程 中 ， 
29 ”由 于 蔡 炒 、 压 榨 等 热 作 用 ， 大 部 分 FG 与 氨基 酸 结合 生成 BG， 在 动物 消化 道内 不 被 动物 吸 
二 30 ” 收 ， 故 毒性 小 。 男 一 部 分 FG 则 仍 存在 于 粕 及 油 品 中 ， 对 动物 产生 毒性 。 因 此 ， 未 经 脱 毒 处 
= 31 ， 理 的 棉籽 粕 在 动物 饲 粮 中 必须 限量 使 用 ， 若 用 量 过 多 ， 对 动物 生长 和 繁殖 性 能 不 利 ， 甚 至 导 
x 32 ”致死 亡 。《 饲 料 卫 生 标 准 》 (GB 13078-2001) 对 相关 产品 中 FG 的 允许 量规 定 为 : 棉籽 人 饼 


33 ” 粕 三 1 200 mg/kg， 肉 用 仔鸡 、 生 长 鸡 配 合 饲料 三 100 mg/kg， 产 重 鸡 配 合 饲 料 硅 20 mg/kg, 


34 ”生长 肥育 猪 配合 饲料 三 60 mg/kg。 因 此 ， 对 棉籽 粕 采取 脱 毒 处 理 是 提高 棉籽 粕 开发 与 应 用 的 


35 ” 必 经 之 路 。 


= 36 自前 ， 棉 籽 粕 脱 毒 的 方法 主要 包括 化 学 法 、 混 合 溶剂 茜 取 法 、 液 - 液 - 固 茜 取 法 及 微生物 
e 37 ”固态 发 酵 法 等 。 其中, 化 学 脱 毒 法 操作 更 显 简 易 ， 是 指 在 棉籽 粕 中 加 入 某 种 化 学 添加 剂 进行 
38 ”化 学 处 理 ， 在 一 定 条 件 下 破坏 FG， 或 使 其 成 为 BG 而 失去 毒性 ， 达 到 脱 毒 的 目的 。 例 如 ， 
39 WEM 
40 HARPIA REE (Feso) 57、 氧 氧化 钙 831， 或 者 用 尿素 和 FeSO4 混 合 处 理 00 对 棉籽 


加 工 过 程 中 通过 改变 水 分 、 温 度 、 压 力 的 作用 ， 使 FG PN BGH, 或 者 在 棉 


41 ”人 饼 煌 进行 脱 毒 等 ， 可 将 FG 含量 降低 20%~93% 不 等 。 戴 卫 东 等 上 用 热 碱 法 脱 除 FG， 其 最 适 


42 ” 合 条 件 为 pH 8—9, 温度 60°C, 时间 3 h， 可 使 棉籽 和 蛋白质 中 棉 酚 含量 降 至 0.012% 。 然 而 ， 
43 上述 方法 也 存在 一 些 缺 点 。 例 如 ，FeSO4 可 使 棉籽 粕 变 黑 ， 氧 氧化 钙 脱 毒 率 低 且 能 降低 维 生 
44 ” 素 的 生物 活性 [9。 还 有 一 些 脱 毒 方法 使 得 棉籽 粕 水 溶性 蛋白 质 大 量 流失 。 此 外 , HEHE BG 在 
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动物 消化 代谢 过 程 中 可 能 再 转化 成 PGS, 
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因此 ,在 棉籽 粕 脱 毒 时 既 要 降低 FG 又 要 减少 


BG， 同 时 在 棉籽 粕 脱 毒 时 ， 要 尽量 做 到 不 损害 蛋白 质 品 质 ， 且 不 影响 蛋白 质 的 消化 吸收 。 


本 文 在 研究 了 温度 、 水 分 和 反应 时 间 的 脱 毒 效果 基础 上 ,比较 了 多 种 棉籽 粕 单一 化 学 脱 


毒剂 ， 如 FeSO4、 人 硫酸 铜 CuSO4) . RE, 


脱 毒 试验 ， 并 对 脱 毒 效果 较 好 的 脱 毒 剂 进行 组 合 


A SUL] (NaOH) 和 双氧水 (H202) 等 进行 


， 制 备 混合 脱 毒 剂 ， 结 合 脱 毒 棉籽 粕 样品 的 


粗 蛋 白质 含量 检测 和 体外 消化 分 析 ， 评 价 其 脱 毒 效果 。 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 


收集 和 制备 FG 含量 500~2 000 mg/kg 的 棉籽 粕 [用 正己 烷 浸 提 棉 籽 仁 脱脂 ,再 水 热处理 


得 一 定 FG 含量 (500—2 000 mg/kg〉 的 脱脂 棉籽 粕 ]。 


1.2 检测 方法 


试验 用 美国 油脂 化 学 家 学 会 标准 方法 AOCS Ba7-58 检测 FG 含量 ，AOCS Ba8-55 检测 


AB; (TG) EEU, 


1.2.1 温度 、 水 分 和 水 热 作 用 时 间 对 棉籽 粕 脱 毒 率 的 影响 


取 棉 籽 粕 (水 分 10.93%, FG 含量 515 mg/kg) 3 份 ， 每 次 称 重 50 g， 分 别 用 小 型 喷雾 


器 添加 3 mL 水 ， 置 于 三 角 瓶 中 密闭 ， 再 分 别 在 60、80、100 'C 下 烘 8h 《时间 足够 长 ， 以 


排除 作用 时 间 的 影响 》。 每 个 处 理 3 个 重复 ， 


检测 FG 含量 ， 考 察 不 同 温度 对 FG 脱 毒 率 的 


FG 含量 754 mg/kg( 水 分 含量 7.8%) 的 棉籽 粕 5 tt, 每 份 50 g> 分 别 添加 蒸馏 水 4、5、6、 


7、8 mL， 使 其 水 分 添加 量 为 8%、10%、 


PREF 1 h。 每 个 处 理 3 个 重复 , 检测 FG 含 


12%, 


AER 


14%、16%。 置 于 三 角 瓶 中 密闭 ， 在 80°C 


， 考 察 不 同 水 分 添加 量 对 FG 脱 毒 率 的 影响 。 


WFG 含量 754 mg/kg( 水 分 含量 7.8%) 的 棉籽 粕 5 份 ， 每 份 50 g， 添 加 蒸馏 水 4.5 mL, 


置 于 三 角 瓶 密闭 ,于 80 °C 下 分 别 烘 干 1、2、3、4、5 h。 每 个 处 理 3 个 重复 , 检测 FG 含量 ， 


考察 不 同 高 温 作用 时 间 对 FG 脱 毒 率 的 影 ! 


1.2.2 单一 化 学 脱 毒 剂 的 脱 毒 条 件 优化 
1.2.2.1 单一 化 学 脱 毒剂 的 得 


向 。 
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称 取 棉 籽 粕 ( 含 FG: 1 383 mg/kg, 水 分 11.34%) 10 份 (每 份 50 g), 分别 用 饱和 FeSO4、 


1%CuSO4、2% 赖 氨 酸 2% 尿素 、1%NaOH、1% 赖 氨 酸 (Lys)+0.1%NaOH、1% 人 硫酸 镁 (MgSO4)、 


1% 硫 酸 锰 (MnSO4) 、1% 人 硫酸 锌 (ZnSO4) 和 30%H2O0，( 分 析 纯 〉 等 溶液 (2 mL) 制 成 脱 


毒剂 (调节 棉籽 粕 水 分 含量 为 15%) ， 再 将 制备 好 的 脱 毒剂 均匀 喷洒 于 棉籽 粕 中 ， 置 于 三 


角 烧 瓶 中 密闭 ， 在 80 °C PRE Lh. &j/ ASE 3 78 


E, RU FG EE, wb. nim 


出 较 优 单一 脱 毒剂 。 
1.2.2.2 单一 化 学 脱 毒 剂 的 脱 毒 条 件 控制 


CuSO4 脱 毒 条 件 : 称 取 50 g 棉籽 粕 〈 含 FG: 754 mg/kg, 水 分 : 7.8%) 按 其 质量 的 0.5% 


称 取 0.25 g CuSO4 配 成 4.5 mL 溶液 均匀 喷 酒 于 棉籽 煌 中， 分 成 5 等 分 ， 置 于 5 个 三 角 烧 瓶 


中 密闭 ， 于 80 'C 分 别 烘 1、2、3、4、5 h。 每 个 处 得 


不 同 作用 时 间 对 棉籽 粕 脱 毒 率 的 影响 。 


H0: 脱 毒 条 件 : 称 取 50 g AIA CE FG: 754 mg/kg， 水 分 : 7.8%) ， 按 棉籽 粕 质量 


3 个 重复 ， 检 测 棉 籽 粕 中 FG 含量 ， 得 


的 8%、10%、12%、14%、16% 添 加 量 喷 酒 4、5、6、7、8 mL 3096 H20，;3， 置 于 三 角 瓶 中 和 密 


闭 ， 在 90 'C 下 烘 1h。 每 个 处 理 3 个 重复 ， 检 测 棉 籽 粕 中 FG 含量 ， 得 不 同 H0: 添加 量 对 


HATIA FG 脱 毒 率 的 影响 。 
1.2.3 混合 脱 毒 剂 的 脱 毒 条 件 优化 


根据 不 同化 学 脱 毒 剂 对 棉籽 粕 脱 毒 率 的 试验 ，i 


Es 
X 


] CuSO4、H20; 配制 混合 脱 毒 剂 。 称 
取 50 g 棉籽 粕 ( 含 FG: 754 mg/kg, 水 分 : 7.8%), 并 按 其 质量 称 取 0.5% CuSO4 和 30% H202 


配 成 4.5 mL 溶液 (调节 棉籽 粕 水 分 含量 到 15% 左 右 〉 ， 以 温度 70、80 和 90 C, MEKI 


加 量 8%、12% 和 16%， 反 应 时 间 20、40 和 60 min 作为 脱 毒 条 件 ， 进 行 3 因素 3 水 平 正 交 


试验 ， 如 表 1。 


表 1 混合 脱 毒 剂 脱 毒 条 件 


筛选 正 交 因素 水 了 


FE Lo(3^) 


Table 1 Orthogonal factor design for detoxification conditions of mixed detoxicant Lo (3^) 
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因素 Factors 


时 间 


Temperature/'C (A) Time/min (B) 
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1.2.4 混合 脱 毒剂 的 优化 效果 验证 


分 别 用 FG 含 量 为 1 792 和 688 mg/kg 的 棉籽 粕 进行 脱 毒 验证 ， 检测 FG、BG 及 TG 含量 的 脱 


样品 粗 和 蛋白 质 含量 检测 采用 饲料 中 粗 重 白质 含量 测定 方法 GB/T 6432-1994。 


取 浸 提 棉 蛋白 用 脱 毒剂 制 得 脱 毒 棉籽 粕 , 中 国 农业 科学 院 北 京 畜牧 兽医 研究 所 动物 饲养 


与 标准 化 研究 室 作 体外 消化 测定 。 饲 料 样 品 干 物质 消化 率 、 粗 重 白质 消化 率 、 消 化 能 ( 禽 代 
谢 能 ) 以 单 胃 动 物 仿生 消化 系统 SDS-1) 测定 ， 模 拟 消化 液 试 剂 盒 为 网 模 拟 消化 液 。 


2 结 R 
2.1 温度 、 水 分 和 水 热 作用 时 间 对 棉籽 粕 脱 毒 率 的 影响 
由 图 1A 可 知 。 在 60~100 CC 内 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 棉 籽 粕 的 FG 脱 毒 率 也 随 之 升 高 ; 


HE] 1B 可 知 ， 棉 籽 粕 水 分 添加 量 越 多 ， 处 理 所 得 棉籽 粕 FG 的 脱 毒 率 越 高 。 水 热 作用 时 间 


juni 


对 FG 脱 毒 率 的 影响 见 图 1C， 作 用 时 间 越 长 ， 处 理 所 得 棉籽 粕 FG ROBES AAEE E 


越 高 。 
A B. c. 
70 65 35 4 
S d 33 - 一 
a E Li 31 4 ~ 
£ 50- Pd 55 / 2 , 
[-] ^ | 
S 40 m 50 pd A 
e # 
= 30 x" 45 | ; Pa 23 - 
FE 40 - "d 21 - 
3 ww 19 y 
lei 10 y 354 一 17 
# o r ; 30 - 15 - - i 
B eo 80 100 po 8 10 12 #4 16 18 1 2 3 4 5 6 
温度 Temprature(C) 水 分 Moisture (%) 作用 时 间 Time (h) 


图 1 温度 、 水 分 和 水 热 作 用 时 间 对 棉籽 粕 FG 脱 毒 率 的 影响 (数据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 ，n=3) 


Fig.1 Effect of temprature, moisture and time on detoxication of FG in cottenseed meal (values are mean+SD， 


n-3) 
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2.2. 单一 化 学 脱 毒剂 的 脱 毒 条 件 优化 
K 2 列 出 了 不 同化 学 脱 毒 剂 对 棉籽 粕 中 FG 的 脱 毒 效果 , 由 表 2 可 知 ,10 种 单一 化 学 脱 


毒剂 的 脱 毒 效果 呈 极 显著 差异 “P<0.01) 。 其 中 ， 饱 和 FeSO, 的 脱 毒 效果 最 好 ，CuSO4 和 


优 , 此 3 种 脱 毒剂 的 脱 毒 率 均 达 到 40% 以 上 。 但 是 , 用 Feso, 脱 毒 后 ， 


H202 的 脱 毒 效果 也 较 


棉籽 粕 的 颜色 发 黑 并 带 
] CuSO4 和 H20» 作为 单一 脱 毒剂 ， 并 进行 反应 条 件 的 细 化 。 由 表 3 可 以 看 出 ， 将 棉籽 粕 用 


条 


有 明显 铁锈 味 , 影响 棉籽 粕 产品 的 感官 和 气味 。 因 此 ， 本 试验 继续 选 


0.5%CuSO4 处 理 不 同时 间 ， 其 脱 毒 率 差异 不 显著 (P30.05) 。 且 由 表 4 AA, H20: 的 添加 


高 (P<0.01) 。 


量 对 棉籽 粕 脱 毒 率 有 极 显 著 的 影响 (P<0.01〉， 且 随 着 H20; 的 增加 ， 棉 籽 粕 脱 毒 率 随 之 提 


表 2 不 同化 学 脱 毒 剂 对 棉籽 粕 中 FG 脱 毒 率 的 影响 


Table 2 Effects of different chemical reagents on detoxification rate of FG in cottonseed meal (n=3) % 


JWE Items 


脱 毒 率 Detoxification rate 


饱和 FeSO4 Saturated FeSO4 62.30+41.044 
30%H202 52.48+1.05® 
1% CuSO4 43.58+0.65° 
2%Lys 7.79+0.87! 

296 ]&3& 2%Urea 11.53+0.869 
1% NaOH 9.34+1.06H 
1%Lys+0.1%NaOH 9.044+1.134 
1%MgSO4 16.75+0.91P 
1%MnSO4 13.02+0.76" 
1%ZnSO4 15.43+0.79E 


棉籽 粕 FG 含量 1 383 mg/kg, 7K4) 11.34%; H202 30% 浓 度 ， 其 他 试剂 以 棉籽 粕 质量 分 数 配 制 溶液 ， 并 以 2 


mL 添加 量 添 加 到 棉籽 粕 中 。 


H 


FG content was 1 383 mg/kg and moisture content was 11.34% in this cottonseed meal; the concentration of H202 


was 30%. Other solutions were prepared by reagents’ mass fraction of cottonseed meal and 2 mL of which were 


added to cottonseed meal respectively. 
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146 


同 列 数据 肩 标 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01)， 肩 标 相同 或 


和 表 4 同 。 


字母 表示 差异 不 显 H (P>0.05) o K3 


In a column, values with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the 


same or no letter superscripts mean no significant different 


(P>0.05) . The same as Table 3 and Table 4 


数据 以 平均 值 + 标准 差 表 示 。 表 3、 表 4、 表 6、 表 7 IA]. Values were mean+SD. The same as Table 3, Table 4, 


Table 6 and Table 7. 


表 3 H 0.599CuSO. 处 理 不 同时 间 对 棉籽 粕 脱 毒 率 的 影响 


Table 3 Effects of different processing time by 0.5%CuSO4 on detoxification rate of FG in cottonseed meal 


(n=3) 

时 间 FG 含量 脱 毒 率 
Time/h FG content/(mg/kg) Detoxification rate/% 
1 390211 48.31+1.46 

2 386+13 48.85x1.72 

3 36648 51.40+1.06 

4 352114 53.25+1.86 

5 347415 53.92+1.99 


3&4 不 同 H202 添加 量 对 棉籽 粕 FG 脱 毒 率 的 影响 


Table 4 Effects of different amount of H202 on detoxification rate of FG in cottonseed meal (n=3) 


H202 添加 量 FG 含量 脱 毒 率 
Supplementation of H202/mL FG content/(mg/kg) Detoxification rate/% 
4.0 497444 34.08+0.485 

5.0 472458 37.4140.66P 

6.0 422480 44.03+41.05° 

7.0 38649 48.84+1.198 
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155 


156 


8.0 314445 58.3640.53^ 


2.3. 混合 脱 毒 剂 的 脱 毒 条 件 优 化 


由 表 5 可 知 ， 因 子 A、B、C 对 脱 毒 率 都 呈现 显著 影响 (PA=0.015,Pp=0.026,Pc=0.008)， 


即 试 验 所 选 温度 、 时 间 、 脱 毒剂 添加 量 都 显著 影响 棉籽 粕 脱 毒 率 。 其 中 ，Rc>Ra>RB， 即 按 


照 3 个 因素 对 脱 毒 率 影响 排序 ， 则 CAB; 脱 毒 剂 溶液 添加 量 对 脱 毒 率 的 影响 最 大 ， 其 


"» 


El 
p 


+ 


a RE AD SCE [8] « 最 佳 试验 条 件 为 A3、B3、C3 (90 °C. 溶液 添加 量 16%、 反应 时 间 1h) 。 


考虑 到 温度 对 加 工 工艺 耗 能 和 棉籽 粕 营养 成 分 损失 的 影响 , 可 以 根据 实际 应 用 条 件 , 选 


取 80 'C、1 h、16% 添 加 量 为 实际 脱 毒 条 件 。 


AS 混合 脱 毒剂 作用 条 件 的 Le%(39 正 交 试 验 结果 


Table 5 Orthogonal experiment results for condition of mixed detoxification reaction 


- 水 平 Levels FG 含量 
Number A B C FG content/(mg/kg) 
1 Al Bl Cl 814 

2 Al B2 C2 619 

3 Al B3 C3 418 

4 A2 Bl C2 697 

5 A2 B2 C3 399 

6 A2 B3 Cl 675 

7 A3 Bl C3 387 

8 A3 B2 Cl 505 

9 A3 B3 C2 402 

K1 43.90 42.48 39.61 

K2 46.33 53.85 47.90 


K3 60.78 54.68 63.50 


脱 毒 率 


Detoxification rate/% 


26.03 
43.69 
61.98 
36.61 
63.72 
38.66 
64.80 
54.13 


63.41 
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159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


R 16.88 12.20 23.89 


2.4 最 佳 试 验 条 件 的 验证 


Ne 


参考 正 交 试验 得 到 的 最 佳 脱 毒 条 件 ， 结 合 实际 选取 80 C (温度 高 耗 能 多 ， 且 经 试验 验 


证 80 C 基 本 已 经 能 达到 脱 毒 目的 ) 、1 Ph、16% 添 加 量 来 进行 脱 毒 试验 。 


2.4.1 FG 含量 的 脱 毒 验证 
用 FG 含量 分 别 为 1792 和 688 mg/kg 的 2 种 棉籽 粕 经 混合 脱 毒 剂 脱 毒 后 ， 脱 毒 效 果 见 


表 6。FG 的 脱 毒 率 均 达 到 84% 以 上 ，BG、TG 脱 毒 率 也 达到 87% 左 右 。 


表 6 混合 脱 毒 剂 对 棉籽 粕 的 FG 脱 毒 效果 


Table 6 Effects of mixed detoxicant on detoxification rate of FG in cottonseed meal 


FG 脱 毒 率 = TG 脱 毒 率 ”BG 脱 毒 率 
TG 含量 
项 目 FG 含量 FG BG 含量 BG FG TG BG 
TG content 
Items content/(mg/kg) content/(mg/kg) detoxification detoxification detoxification 
(mg/kg) 
rate/% rate/% rate/% 
FG 1 
219 1 840 1621 88.89+0.04 86.95+0.13 86.64+0.09 
792» 
FG 688” 110 1 401 1 291 84.01-50.06 86.83+0.11 87.03+0.14 


DFG 1 792 指 游离 棉 酚 含量 为 1792 mg/kg 的 棉籽 粕 ， 其 总 棉 酚 含量 为 14 100 mg/kg. FG 1 792 mean 


cottonseed meal with 1 792 mg/kg of FG, and its TG was 14 100 mg/kg. 


DFG 688 指 游离 棉 酚 含量 为 688 mg/kg 的 棉籽 粕 ,其 总 棉 酚 含量 为 10 638 mg/kg. FG 688 mean cottonseed meal 


with 688 mg/kg of FG, and its TG was 10 638 mg/kg. 


脱 毒 棉籽 粕 的 体外 营养 物质 消化 率 
由 表 7 可 以 看 出 ,虽然 脱 毒 后 棉籽 粕 的 粗 蛋 白 
白质 消化 率 及 消化 能 都 显著 提高 CP<0.05) 。 其 中 ， 


2.4.2 


FA 


质 消化 率 提 高 了 约 7.396; 仿生 消化 能 提高 了 约 14.596. 


含量 稍 有 降低 , 但 干 物质 消化 率 和 粗 蛋 
干 物质 消化 率 提高 了 约 6.3%; HEH 


KT 混合 脱 毒 剂 对 棉籽 粕 营养 物质 体外 消化 率 的 影响 


174 


JH 


Items 


Table 7 Effects of mixed detoxicant on nutrient digestibility in vitro of cottonseed meal 


棉籽 粕 脱 毒 棉 籽粒 


Cottonseed meal 


Detoxified cottonseed meal 


11 


84? 


8%~16%， 因 为 水 


BÆ 20 min-8 h, 


F 物 质 含量 DM content/% 93.31+0.19 88.13+0.07 

干 物质 消化 率 DM digestibility/% 50.89+0.51° 57.2440.41* 

粗 蛋 白质 含量 Crude protein content/% 52.44+0.06 48.90+0.08 

粗 蛋 白质 消化 率 

80.58+0.62° 87.88+0.39" 

Crude protein digestibility/% 

总 能 Gross energy/(J/g) 19 374.84+10.30 18 973.62+20. 

仿生 消化 能 Enzymatic hydrolyzate energy/(J/g) — 10 339.25+108.30° 11 821.83+79. 
175 HRA A Ay dts 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05), 户 标 相同 或 无 字母 表示 差 
176 异 不 显著 (P>0.05)。 
177 Crude protein content was determined based on dry matter. In a column, values with different small letter 
178 superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant 
179 difference (P>0.05). 
180 3 H 论 
181 3.1 水 热 作用 对 棉籽 煌 中 棉 酚 脱 除 率 的 影响 
182 FG 的 活性 基 团 ( 醛 基 和 羟基 )， 尤 其 是 临 醛 基 羟 基 ， 容 易 在 水 、 热 条 件 存 在 的 情况 下 ， 
183 与 蛋白 质 、 氨 基 酸 、 磷 脂 等 物质 互相 作用 形成 结合 物 ， 同 时 也 能 被 氧化 剂 氧 化 分 解 ， 与 亚 铁 
184 ”离子 (Fe), WAT (Cu) 络 合 或 与 其 他 化 学 试剂 发 生 反 应 而 避免 或 降低 其 对 动物 的 毒 
185 ”性 作用 。 棉 籽 榨 油 加 工 过 程 中 ， 水 热 作用 本 身 就 能 形成 大 量 BG， 但 这 些 BG 不 稳定 ， 在 消 
186 ”化 道内 会 发 生 “ 水 解 返 回 ”U0 现 象 。 所以， 本 试验 考虑 在 水 热 作用 下 ， 对 棉籽 粕 使 用 化 学 
187 ”试剂 ， 使 棉籽 粕 中 FG 形成 难于 水 解 的 鳌 合 物 或 分 解 为 其 他 物质 。 本 试验 选择 60~100 CK 
188 H, HAREA AT 100 人 对 蛋白质 营养 价值 产生 损害 ; 水 分 含量 控制 在 
189 ”分 太 多 不 利于 脱 毒 后 干燥 , 使 干燥 时 间 和 成 本 明显 增加 ; 同 理 , 作用 时 间 控 和 
190 ”因为 时 间 越 长 ， 耗 能 越 多 ,成 本 增加 。 本 试验 发 现 ， 随 着 温度 的 升 高 、 水 分 含量 的 增加 和 时 
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191 ” 间 的 延长 ， 棉 酚 脱 毒 率 明显 增加 ; 且 温 度 对 脱 毒 率 的 影响 最 大 ， 影 响 幅 度 也 大 ; 水 分 和 作用 

192 ”时 间 对 脱 毒 率 的 影响 都 稍 显 组 和。 有 报道 ， 加 热处理 可 使 FG 的 脱 毒 率 达 到 70% 以 上 09， 然 

193 ”而 在 本 试验 限定 的 温度 、 水 分 和 作用 时 间 条 件 下 ， 棉 酚 脱 毒 率 均 在 60% 以 下 。 

194 ”3.2 单一 和 混合 化 学 脱 毒 剂 的 筛选 

195 如 前 文 所 述 , 棉 酚 脱 毒 率 与 水 热 作用 条 件 密切 相关 ， 因此 本 研究 配合 一 定 水 热 作用 ， 针 

196 ”对 前 人 报道 的 众多 化 学 脱 毒剂 进行 了 脱 毒 试验 ， 其 中 FeSO4、CuSO4 和 H20; 脱 毒 效果 较 佳 。 

197 ”有 毒性 的 FG 具有 3 种 互 变异 构 体 , 通常 情况 下 呈 相 对 稳定 的 双 醛 式 。FeSO4 中 的 Fe* 和 CuSO4 

198 ”中 的 Cu** 能 与 双 醛 式 FG 反 应 生成 变性 棉 酚 - 铁 / 铜 络 合 物 ,使 FG 的 活性 羟基 失去 作用 而 达到 脱 

199 ” 毒 的 目的 。 此 棉 酚 - 铁 / 铜 络 合 物 不 能 被 吸收 ， 最 终 排 出 体外 ， 不 会 对 动物 体 产 生 不 良 的 负 作 
S 200 “用 。 因 此 FeSO4 和 CuSO4 既 可 以 作为 棉 酚 的 解毒 剂 ， 也 能 够 使 棉 酚 在 肝脏 中 的 蓄积 量 下 降 ， 
201 ”从 而 预防 动物 棉 酚 中 毒 。 然 而 ，FeSOs 脱 毒 后 棉籽 粕 颜色 发 黑 并 带 有 较 浓 的 铁锈 味 ， 不 宜 作 
- 202 = AFL FATAL TH USE 0 AA, SECULI TA JR] FH SEU E SI SF A AE T EUR 
— 303 。 从 而 降解 KG6， 但 不 能 改变 BG 的 含量。 
204 而 本 试验 中 ，CuSOs 和 H20s 的 单一 脱 毒 率 只 有 43%~52%， 且 如 前 文 所 述 ， 棉 籽 粕 中 杭 


ju 


205 — ay Hb SNA AG Ah RE ZKAQAU Ta RARR. BE, AN ame EAS E du SE. 
> 206 水 分 和 时 间 水 平 条 件 下 ， 以 一 定 比例 将 CuSO4 和 HzO; 配 合成 混合 脱 毒剂 ， 进 行 3 因素 3 水 平 的 


207 ” 正 交 试验 ， 以 期 得 到 混合 脱 毒 剂 的 最 佳 脱 毒 条 件 。 本 试验 发 现 ，16% 脱 毒剂 添加 量 在 90 °C 
208 ”温度 下 反应 1 h 为 最 佳 脱 毒 条 件 , 分 别 用 FG 含量 低 和 高 的 2 种 棉籽 粕 进行 脱 毒 验证 : 混合 脱 毒 


WS 


s 本 
CI 


209 ” 剂 脱 毒 后 ， 棉 籽 煌 味香 色 正 ，FG 含 量 降 为 219 和 110 mg/kg， 脱 毒 率 达 到 88.89% 和 84.01%， 
210 ”完全 达到 脱 毒 要 求 ( 完 全 低 于 联合 国 咨询 委员 会 规定 的 食用 棉籽 蛋白 质 中 FG 含量 <0.06% 的 


211 ”标准 ) ; 而 且 TG、BG 脱 除 率 均 达 87% 左 右 。 其 原因 可 能 是 ， 一 方面 ， 我 们 在 选用 混合 脱 毒 
212 ” 剂 的 基础 上 ， 以 90 CHMI bh 为 反应 条 件 ， 其 水 热 作用 也 同时 降低 了 BG 的 含量 "7， 男 一 方 
213 ” 面 ， 也 避免 了 BG 再 水 解 生成 FGHSI， 可 见 脱 毒 效果 较 好 。 

214 本 试验 用 混合 脱 毒 剂 在 降低 棉籽 粕 中 FG 的 同时 ， 也 减少 了 BG 含量 ， 可 以 避免 BG 在 消 
215 ”化 道内 水 解 ， 重 新 生成 FG 的 情况 。 人 然而， 混合 脱 毒 剂 脱 毒 后 ， 棉 籽 粕 粗 蛋 白质 含量 降低 ， 
216 ”可 能 是 因为 脱 毒 剂 的 氧化 作用 造成 的 。 


217 ”3.3 混合 脱 毒 剂 脱 毒 棉 籽 粕 营养 物质 体外 消化 率 检验 
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HEI Fa HAE AA RS ioe a, Ee eT A OR FEE Ja A SR 
白质 含量 虽然 有 所 降低 ， 但 粗 蛋 白质 消化 率 提 高 了 9%， 说 明 此 脱 毒剂 脱 毒 作用 促使 蛋白 质 


变性 ， 提 高 了 棉籽 粕 中 粗 蛋 白质 的 消化 率 。 另 外 ,应 用 混合 脱 毒剂 使 棉籽 粕 的 干 物质 消化 率 
提高 了 12%， 能 量 消化 率 提高 了 14%， 有 效 提高 了 棉籽 粕 的 可 消化 利用 率 。 


N 


455 论 


本 试验 研究 了 水 热 作 用 对 柳 籽 粕 中 棉 酚 脱 除 率 的 影响 , 结合 化 学 试剂 对 棉 酚 脱 毒 的 作用 


得 到 CuSO4 和 H20» 混合 脱 毒剂 在 80 'C、1 h、16% 添 加 量 的 条 件 下 能 脱 除 棉籽 粕 中 84% 以 


上 的 FG 以 及 87% 左 右 的 BG， 再 结合 脱 毒剂 对 脱 毒 棉 酚 粗 蛋 白质 含量 和 营养 物质 体外 消化 


率 的 影响 , 虽然 其 脱 毒 后 棉籽 粕 粗 蛋 白质 含量 稍 有 降低 ,但 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 能 量 消化 率 
均 显 著 提 高 。 然 而 , 化 学 脱 酚 棉籽 粕 在 动物 饲料 中 的 应 用 及 其 对 动物 生产 的 影响 仍 需 进一步 


Bs 


研究 。 
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Study on Detoxification of Gossypol in Cottonseed Meal by Chemical Methods 
WANG Weiwei! ZHOU Tianbing" LIAike"" HAN Fei! SONG Daijun? 
(1. Academy of State Administration of Grain, Beijing 100037, China; 2. College of Animal 
Science and Technology, Southwest University, Chongqing 400715, China) 
Abstract: This study was conducted to explore an optimal chemical method to remove gossypol 
from cottonseed meal. Test 1, we studied the effects of moisture, temperature and time on 
detoxification rate of gossypol, to explore an optimal moisture and temperature for detoxification 
of gossypol. We found that under the condition of 60 to 100 °C, 8% tol6% of moisture and 20 
min to 8 h of time, the detoxification rate was increased with the increases of moisture, 
temperature and time. Test 2, we compared 10 chemical detoxication reagents, and found that 
ferric sulfate (FeSO4), copper sulphate (CuSO4) and hydrogen peroxide solution (H202) were 
better, of which detoxification rate were more than 40%. However, the cottonseed meal after 
treatment of FeSO, was turning black with rust taste. So CuSO4 and H202 were the best single 
gossypol detoxicant. Test 3, we investigated the optimal condition for this mixed detoxicant and 


tested their effects. We observed that the optimum parameters for CuSO4 and H202 as mixed 
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detoxicant were 80 'C, 16% solvent consumption and 1 h heating. Under this condition, the 
detoxification rate for either free or bound gossypol was more than 84%. The mixed detoxicant 
slightly decreased the crude protein content of cottonseed meal (P>0.05), however, it increased the 
digestibilities of crude protein and energy (P<0.05). In conclusion, moisture, temperature and time 
were important for chemical decoxification of cottonseed meal. CuSO4 and H202 as mixed 
detoxicant, under control of these 3 conditions (80 °C, 16% supplementation of detoxicant and 1 h 
of close heating), can effectively remove gossypol from cottonseed meal and improve the 
digestibilities of crude protein and energy. Collectively, our study can provide a good theoretical 
and technical support for detoxificated cottonseed meal processing. 


Key words: chemical detoxification; cottonseed meal; crude protein; digestibility; gossypol 


